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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmeider eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren und Steuergerat zum Betreiben eines Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysators 

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben ei- 
nes Stickoxid(NOx)-Speicherkatalysator (12*) einer Brenn- 
kraftmaschine (1) insbesondere eines Kraftfahrzeugs. Da- 
bei werden von der Brennkraftmaschine (1) erzeugte 
Stickoxide (NOx) in einer ersten Betriebsphase in den 
Speicherkatalysator (12') eingespeichert und in den Spei- 
cherkatalysator (12') eingespeicherte Stickoxide in einer 
zweiten Betriebsphase aus dem Speicherkatalysator (12') 
ausgespeichert. Der Beginn der zweiten Betriebsphase 
wird anhand eines Stickoxid(NOx)-Fullstandes (mnosp) 
des NOx-Speicherkatalysators (12*) bestimmt, der an- 
hand eines Stickoxid(NOx)-Einspeichermodells (30) mo- 
delliert wird. Um den Anfang und das Ende der zweiten 
Betriebsphase moglichst genau und zuverlassig ermitteln 
zu konnen, wird vorgeschlagen, dass ein erster Wert des 
Stickoxid(NOx)-Massenstroms (msnonk_s) hinter dem 
NOx-Speicherkatalsysator (12*) erfasst und das NOx-Ein- 
speichermodell (30) in Abhangigkeit von dem erfassten 
ersten Wert (msnonk_s) korrigiert wird. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betritTt ein Verfahren 
zum Betreiben eines Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysators 
einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahr- 
zeugs. Dabei werden von der Brennkraftmaschine erzeugte 
Stickoxide in einer ersten Betriebsphase in den Speicherka- 
lalysalor eingespeichert und in den Speicherkatalysator ein- 
gespeicherte Stickoxide in einer zweiten Betriebsphase aus 
dem Speicherkatalysator ausgespeichert. Der Beginn der 
zweiten Betriebsphase wird anhand eines Stickoxid (NOx)- 
Fullslandes des NOx-Speicherkatalysators bestimmt, wobei 
der NOx-Fullstand anhand eines Stickoxid (NOx)-Einspei- 
chermodells modelliert wird. 

[0002] Die Erfindung betrifft auBerdem ein Steuergerat 
fur eine Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahr- 
zeugs. Die Brennkraftmaschine kann von dem Steuergerat 
zwischen einer ersten Betriebsphase, in der von der Brenn- 
kraftmaschine erzeugte Stickoxide in den Stickoxid (NOx)- 
Speicherkatalysator eingespeichert werden, und einer zwei- 
ten Betriebsphase, in der eingespeicherte Stickoxide aus 
dem NOx-Speicherkatalysator ausgespeichert werden, hin- 
und hergeschaltet werden. Das Steuergerat weist erste Mittel 
zum Bestimmen des Beginns der zweiten Betriebsphase an- 
hand eines mittels eines Stickoxid (NOx)-Einspeichermo- 
dells modellierten Stickoxid (NOx)-Fullstandes des NOx- 
Speicherkatalysators auf. Des Weiteren betrifft die vorlie- 
gende Erfindung ein Steuerelement, insbesondere ein Read- 
Only-Memory oder ein Flash-Memory, fur ein derartiges 
Steuergerat. 

[0003] SchlieBlich betrifft die vorliegende Verbindung 
eine Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahr- 
zeugs. Die Brennkraftmaschine weist ein Steuergerat und ei- 
nen Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysator auf. Die Brenn- 
kraftmaschine kann zwischen einer ersten Betriebsphase, in 
der von der Brennkraftmaschine erzeugte Stickoxide in den 
NOx-Speicherkatalysator eingespeichert werden, und einer 
zweiten Betriebsphase, in der eingespeicherte Stickoxide 
aus dem NOx-Speicherkatalysator ausgespeichert werden, 
von dem Steuergerat hin- und hergeschaltet werden. Die 
Brennkraftmaschine weist erste Mittel zum Bestimmen des 
Beginns der zweiten Betriebsphase anhand eines mittels ei- 
nes Stickoxid (NOx)-Einspeichermodells modellierten 
Stickoxid (NOx)-Fullstandes des NOx-Speicherkatalysators 
auf. 

Stand der Technik 

|0004] Bei Brennkraftmaschinen, die mil einem mageren 
Kraftstoff/Luft-Gemisch (Lambda > 1) betrieben werden 
konnen, werden Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysatoren 
eingesetzt, um die von der Brennkraftmaschine wahrend ei- 
ner ersten Betriebsphase (Magerbctrieb) ausgestoBenen 
Stickoxid (NOx)-Emissionen einzuspeichern. Diese erste 
Betriebsphase des NOx-Speicherkalalysators wird auch als 
Einspeichcrphase bczcichnel. Mit zunehmender Dauer der 
Einspcichcrphase nimmt der Wirkungsgrad des NOx-Spei- 
cherkatalysators ah, was zu einem Anstieg der NOx-Emis- 
sionen hintcr dem NOx-Speicherkatalysator fuhrt. Die Ursa- 
che fur die Abnahme des Wirkungsgrads liegt in der Zu- 
nahme des Stickoxid (NOx)-Ful Islands des NOx-Speicher- 
katalysators. Der NOx-Fiil 1st and kann uberwachi und nach 
Uberschrciten eines vorgebbaren Schwellcnweries die 
zweite Betriebsphase des NOx-Speicherkalalysators (Aus- 
speicherphase) cingeleitct werden. Zum Ermitteln des NOx- 
Fullstands des NOx-Speicherkatalysators kann ein Stick- 
oxid (NOx)-Einspeicherniodell eingesetzt werden. 
[0005] Wahrend der zweiten Betriebsphase wird dem Ab- 



gas der Brennkraftmaschine ein Reduktionsmittel hinzuge- 
geben, das eingespeicherte Stickoxide zu StickstofT und 
Sauerstoff reduziert. Als Reduktionsmittel konnen bspw. 
Kohl en was sers toff (HC) und/oder Kohlenmonoxid (CO) 
5 verwendet werden, die durch eine fette Einstellung des 
Kraftstoff/Luft-Gemisches in dem Abgas erzeugt werden 
konnen. Alternativ kann als Reduktionsmittel auch Harn- 
stoff zu dem Abgas hinzugegeben werden. Dabei wird zur 
Reduktion des Stickoxids zu Sauerstoff und Stickstoff Am- 

10 moniak aus dem Harnstoff verwendet. Der Ammoniak kann 
per Hydrolyse aus einer Harnstofflosung gewonnen werden. 
[0006] Gegen Ende der Ausspeicherphase ist ein GroBteil 
des eingespeicherten Stickoxids reduziert und immer weni- 
ger des Reduktionsmittels trifft auf Stickoxid, das es zu Sau- 

15 erstoff und Stickstoff reduzieren kann. In der Folge steigt 
gegen Ende der Ausspeicherphase der Anteil an Redukti- 
onsmittel in dem Abgas h inter dem NOx-Speicherkatalysa- 
tor an, der Anteil an Sauerstoff in dem Abgas hinter dem 
NOx-Speicherkatalysator nimmt ab. Durch eine Analyse 

20 des Abgases hinter dem NOx-Speicherkatalysator durch ge- 
eignete Abgassensoren kann das Ende der Ausspeicher- 
phase dann eingeleitet werden, wenn der GroBteil des Stick- 
oxids aus dem NOx-Speicherkatalysator ausgespeichert 
worden ist. 

25 [0007] Bei einem aus dem Stand der Technik bekannten 
NOx-Einspeichermodell wird der NOx-Fullstand des NOx- 
Speicherkatalysators in Abhangigkeit von u. a. dem NOx- 
Massenstrom vor dem NOx-Speicherkatalysator, dem NOx- 
Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkatalysator und der 

30 Temperatur des NOx-Speicherkatalysators bestimmt. Aus 
diesen GroBen wird ein Wirkungsgrad des NOx-Speicherka- 
talysators bestimmt, der multipliziert mit dem NOx-Mas- 
senstrom vor dem NOx-Speicherkatalysator aufintegriert 
den aktuellen NOx-Fullstand liefert. Sobald der NOx-Full- 

35 stand den vorgebbaren Schwellenwert iiberschreitet, wird 
die zweite Betriebsphase eingeleitet . Der Wirkungsgrad des 
NOx-Speicherkatalysators nimmt bei konstanten Randbe- 
dingungen mit zunehmendem NOx-Fullstand ab. 
[0008] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe zu- 

40 grunde, den NOx-Fullstand eines NOx-Speicherkatalysators 
mit Hilfc eines NOx-Einspcichcrmodclls und damit Anfang 
und Ende der zweiten Betriebsphase (Ausspeicherphase) 
moglichst genau und zuverlassig bestimmen zu konnen, um 
eine optimale Abgasqualitat zu gewahrleisten. 

45 [0009] Zur Losung dieser Aufgabe schlagt die Erfindung 
ausgehend von dem Verfahren der eingangs genannten Art 
vor, dass ein erster Wert des Stickoxid (NOx)-Massenstroms 
hinter dem NOx-Speicherkatalysator erfasst und das NOx- 
Einspeichermodell in Abhangigkeit von dem erfassten er- 

50 sten Wert korrigiert wird. 

Vorteile der Erfindung 

10010] ErfindungsgemaB wird also vorgeschlagcn, das 
55 NOx-Einspeichermodell durch einen gemessenen Wert zu 
korrigieren. Aus dem gemessenen Wert kann ein Korrektur- 
faktor fur das NOx-Einspeichermodell gewonnen werden, 
der zu Diagnosezwecken herangezogen werden kann. Durch 
den gemessenen Wert des NOx-Fii II stands kann der mit 
60 Hilfc des NOx-Einspeichermodclls modellieric NOx-Full- 
stand korrigiert und damit auch der Anfang und das Ende 
der zweiten Betriebsphase mit einer wesenilich hoheren Ge- 
nauigkeit bestimmt werden. Das wiederum erlaubt es, an die 
Grenze der Speicherlahigkeit des NOx-Speicherkatalysators 
65 zu gehen, d. h. die Speicherfahigkcit des NOx-Speichcrs 
vol I auszunutzen ohne sie zu uberschrciien. was zu einer 
dcutlich verbesserten Abgasqualitat fiihrt. Mit Hilfc des er- 
lindungsgemaBen Vcrfahrens wird das NOx-Einspeichcr- 
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modell bzw. der Anfang und das Ende der zweiten Betriebs- 
phase den tatsachlichen Emissionen der Brennkraftma- 
schine angepaBt. 

[0011] GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung der vor- 
liegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass der erste 5 
Wert des NOx-Massenstroms hinter dem NOx-Speicherka- 
talysator miltels eines NOx-Sensors gemessen wird. 
[0012] GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass ein zwei- 
ter Wert des NOx-Massenstroms hinter dem NOx-Speicher- 10 
katalysator dem NOx-Einspeichermodell entnommen wird 
und das NOx-Einspeichermodell in Abhangigkeit der bei- 
den Werte des NOx-Massenstroms korrigiert wird. 
[0013] Vorteilhafterweise wird eine DifTerenz der beiden 
Werte der NOx-Massenstrome gebildet und das NOx-Ein- 15 
speichermodell in Abhangigkeit der DifTerenz korrigiert. 
[0014] Vorteilhafterweise wird der NOx -Full stand durch 
Integration des Produkts aus dem NOx-Massenstrom vor 
dem NOx-Speicherkalalysator und einem Wirkungsgrad des 
NOx-Speicherkatalysators in dem NOx-Einspeichermodell 20 
ermittelt. Der Wirkungsgrad des NOx-Speicherkatalysators 
wird bspw. in Abhangigkeit des NOx-Massenstroms vor 
dem NOx-Speicherkatalysator und von der Temperatur des 
NOx-Speicherkatalysators ermittelt. 

[0015] GemaB einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs- 25 
form der vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass 
die Differenz der beiden Werte des NOx-Massenstroms hin- 
ter dem NOx-Speicherkatalysator einem Regler zugefuhrt 
wird und das NOx-Einspeichermodell in Abhangigkeit einer 
StellgroBe des Reglers korrigiert wird. Der Regler is! vor- 30 
zugsweise als integrierender (I)-Regler ausgebildet. Das 
Ausgangssignal des nach dem NOx-Speicherkatalysator an- 
geordneten NOx-Sensors wird also nicht direkt, bspw. uber 
den Absolulwert, die Steigung o. a., ausgewertet, sondern 
dient zur Regelung des NOx-Einspeichermodells mittels des 35 
I-Reglers. 

[0016] SchlieBlich wird vorgeschlagen, dass das NOx- 
Einspeichermodell in Abhangigkeit von dem Wirkungsgrad 
des NOx-Speicherkatalysators als der StellgroBe des Reg- 
lers korrigiert wird. 40 
[0017] Von bcsondcrcr Bcdcutung ist die Rcalisicrung des 
erfindungsgemaBen Verfahrens in Fonn eines Steuerele- 
ments, das fiir ein Steuergerat einer Brennkraftmaschine ins- 
besondere eines Kraftfahrzeugs vorgesehen ist. Dabei ist auf 
dem Steuerelement ein Programm abgespeichert, das auf ei- 45 
nem Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessor, 
ablauffahig und zur Ausfiihrung des erfindungsgemaBen 
Verfahrens geeignel ist. In diesem Fall wird also die Erfin- 
dung durch ein auf dem Steuerelement abgespeichertes Pro- 
gramm realisiert, so dass dieses mit dem Programm verse- 50 
hene Steuerelement in gleicher Weise die Erfindung darstellt 
wie das Verfahren, zu dessen Ausfiihrung das Programm ge- 
eignel ist. Als Steuerelement kann insbesondere ein clektri- 
sches Speichennedium zur Anwendung kommen, bspw. ein 
Read-Only-Memory oder ein Flash-Memory. 55 
1 001 8 1 Als eine weilere Losung der Aufgabe der vorlie- 
genden Erfindung wird ausgehend von dem Steuergerat der 
eingangs genannten Art vorgeschlagen, dass das Steuergerat 
zweile Miliel zum Erfassen eines ersten Wens des Stickoxid 
(NOx)-Massensiroms hinter dem NOx-Speicherkatalysator 60 
und drilte Mi Ue I zur Korreklur des NOx-Einspcichcrmo- 
dells in Abhangigkeit von dem erfasstcn ersten Wen auf- 
weist. 

[0019] SchlieBlich wird zur Losung der Aufgabe der vor- 
liegenden Erfindung ausgehend von der Brennkraftma- 65 
schine der eingangs genannten Art vorgeschlagen. dass die 
Brennkraftmaschine zwcite Mittel zum Erfassen eines er- 
sten Wens des Stickoxid (NOx)-Massenstroms hinter dem 



NOx-Speicherkatalysator und dritte Mittel zur Korreklur 
des NOx-Einspeichermodells in Abhangigkeit von dem er- 
fassten ersten Wert aufweist. 

Zeichnungen 

[0020] Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeilen 
und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgen- 
den Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen der Erfin- 
dung, die in der Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden 
alle beschriebenen oder dargestellten Merkmale fiir sich 
oder in beliebiger Kombination den Gegenstand der Erfin- 
dung, unabhangig von ihrer Zusammenfassung in den Pa- 
ten tan spriichen oder deren Riickbeziehung so wie unabhan- 
gig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Be- 
schreibung bzw. in der Zeichnung. Es zeigen: 
[0021] Fig. 1 ein schematise hes Blockschaltbild einer er- 
findungsgemaBen Brennkraftmaschine gemaB einer bevor- 
zugten Ausfuhrungsform; 

[0022] Fig. 2 einen schematischen Signallaufplan eines 
NOx-Einspeichermodells; und 

[0023] Fig. 3 einen schematischen Signallaufplan eines 
erfindungsgemaBen Verfahrens gemaB einer bevorzugten 
Ausfuhrungsform. 

Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 

[0024] In Fig. 1 ist eine direkteinspritzende Brennkraft- 
maschine 1 eines Kraftfahrzeugs dargestellt, bei der ein Kol- 
ben 2 in einem Zylinder 3 hin- und herbewegbar ist. Der Zy- 
linder 3 ist mit einem Brennraum 4 versehen, der u. a. durch 
den Kolben 2, ein Einlassventil 5 und ein Auslassventil 6 be- 
grenzt ist. Mit dem Einlassventil 5 ist ein Ansaugrohr 7 und 
mit dem Auslassventil 6 ein Abgasrohr 8 gekoppelt. 
[0025] Im Bereich des Einlassventils 5 und des Auslass- 
ventils 6 ragen ein Kraft stoffeinspritzventil 9 und eine 
Zundkerze 10 in dem Brennraum 4. Uber das Einspritzventil 
9 kann Kraftstoff in dem Brennraum 4 eingespritzt werden. 
Mit der Zundkerze 10 kann der Kraftstoff in dem Brenn- 
raum 4 entzundet werden. 

[0026] In dem Ansaugrohr 7 ist cine drchbarc Drosscl- 
klappe 11 untergebracht, uber die dem Ansaugrohr 7 Luft 
zufuhrbar ist. Die Menge der zugefiihrten Luft ist abhangig 
von der Winkelstellung der Drosselklappe 11, In dem Ab- 
gasrohr 8 ist ein Katalysator 12 untergebracht, der die durch 
die Verbrennung des Kraftstoffs entstehenden Abgase rei- 
nigt. Bei dem Katalysator 12 handelt es sich urn einen Stick- 
oxid (NOx)-Speicherkatalysator 12', der mit einem 3-Wege- 
Katalysator 12" als Sauerstoffspeicher gekoppelt ist. 
|0027] Ein Steuergerat 18 ist von Eingangssignalen 19 be- 
aufschlagt, die mittels Sensoren gemessene BetriebsgroBen 
der Brennkraftmaschine 1 darstellen. Das Steuergerat 18 er- 
zeugt Ausgangssignale 20, mit dencn uber Aktoren bzw. 
S teller das Vernal ten der Brennkraftmaschine 1 beeinflussl 
werden kann. Unter anderem ist das Steuergerat 18 dazu 
vorgesehen, die BetriebsgroBen der Brennkraftmaschine 1 
zu steuern und/oder zu regcln. Zu diesem Zweck ist das 
Steuergerat 18 mit einem Mikroprozessor versehen, der in 
einem Speichennedium, insbesondere in einem Flash-Me- 
mory, ein Programm abgespeichert hat, das dazu geeignel 
ist, die genanntc Steuerung und/oder Regelung durchzufuh- 
ren. 

|0028) In einer ersten Bctriebsart, einem sogenannten Ho- 
mogenbetrieb der Brennkraftmaschine 1, wird die Drossel- 
klappe 11 in Abhangigkeit von dem erwunschten Drchmo- 
ment leil weise geoffnet bzw. geschlossen. Der Krafts toff 
wird von dem Einspritzventil 9 wahrend einer durch den 
Kolben 2 hervorgerutenen Ansaugphasc in den Brennraum 



4 eingespritzt. Durch die gleichzeitig uber die Drossel- 
klappe 11 angesaugte Lull wird der eingespritzte Kraft stoff 
verwirbelt und damit in dem Brermraum 4 im Wesenllichen 
gleichmaBig verteilt. Danach wird das Kraftstoff Luft-Ge- 
misch wahrend der Verdichtungsphase verdichtet, urn dann 5 
von der Zundkerze 10 entzundet zu werden. Durch die Aus- 
dehnung des entzundcten Kraftstoffs wird der Kolben 2 an- 
getrieben. Das entstehende Drehmoment hangt im Homo- 
genbetrieb u. a. von der Stellung der Drosselklappe 11 ab. 
Im Hinblick auf eine geringe Schadstofentwicklung wird 10 
das Kraftstoff Luft-Gemisch moglichst auf Lambda = 1 ein- 
gestellt. 

[0029] In einer zweiten Betriebsart, einem sogenannten 
Schichtbetrieb der Brennkraftmaschine 1, wird die Drossel- 
klappe 11 weit geoffnet. Der Kraftstoff wird von dem Ein- 15 
spritzventil 9 wahrend einer durch den Kolben 2 hervorgeru- 
fenen Verdichtungsphase in den Brennraum 4 eingespritzt, 
und zwar ortlich in die unmittelbare Umgebung der Zund- 
kerze 10 sowie zeitlich in geeignetem Abstand vor dem 
Zundzeitpunkt. Dann wir mit Hilfe der Zundkerze 10 der 20 
Kraftstoff entzundel, so das s der Kolben 2 in der nunmehr 
folgenden Arbeit sphase durch die Ausdehnung des entzun- 
deten Kraftstoffs angetrieben wird. Das entstehende Dreh- 
moinent hangt im Schichtbetrieb weitgehend von der einge- 
spritzten Kraftstoff masse ab. Im Wesentlichen ist der 25 
Schichtbetrieb fiir den Leerlaufbetrieb und den Teillastbe- 
trieb der Brennkraftmaschine 1 vorgesehen. Im Schichtbe- 
trieb ist Lambda ublicherweise > 1. 

[0030] Wahrend einer ersten Betriebsphase wird die 
Brennkraftmaschine 1 im Schichtbetrieb betrieben und der 30 
Speicherkatalysator 12' wird mit Stickoxiden und der 3- 
Wege-Katalysator 12" mil Sauerstoff beladen (Einspeicher- 
phase). In einer zweiten Betriebsphase (Regenerations- 
phase) werden der Speicherkatalysator 12' und der 3-Wege- 
Katalysator 12" wieder entladen, so dass sie in einem nach- 35 
folgenden Schichtbetrieb erneut Stickoxide bzw. Sauerstoff 
aufnehmen konnen (Ausspeicherphase). Wahrend der Rege- 
nerationsphase wird vor dem Katalysator 12 ein Redukti- 
onsmittel in das Abgas gegeben. Als Reduktionsmittel kon- 
nen bspw. Kohlenwasserstoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO) 40 
odcr Harnstoff vcrwcndct werden. Kohlenwasserstoffe und 
Kohlenmonoxid werden im Abgas durch eine fette Ge- 
mischeinstellung (Betrieb der Brennkraftmaschine im Ho- 
mogen betrieb) erzeugl. Harnstoff kann aus einem Vorratsbe- 
halter dem Abgas gesteuert zudosiert werden. Wahrend der 45 
Regeneration sphase des Katalysators 12 laufen folgende 
Prozesse ab: Das Reduktionsmittel reduziert die gespeicher- 
ten Stickoxide zu Stickstoff und Sauerstoff. Diese Stoffe tre- 
ten aus dem Katalysator 12 heraus, so dass sich hinter dem 
Katalysator 12 wahrend der Regenerationsphase ein Sauer- 50 
stoffuberschuss ergibt, obwohl die Brennkraftmaschine 1 
mit einem fetten Kraftstoff/Luft-Gemisch (Sauerstoffman- 
gel) betrieben wird. 

|0031] Vor dem Katalysator 12 ist ein Sauerstoff (02)- 
Scnsor 13 und nach dem Katalysator 12 ein Stickstoff 55 
(NOx)-Sensor 14 in dem Abgasrohr 8 angeordnet. Nach 
dem Umschalten auf Sauerstoffmangel (Betrieb der Brenn- 
kraftmaschine 1 mit fettem Gemisch) vor dem Katalysator 
12 zu Beginn der Regenerationsphase reagicrt der 02-Sen- 
sor 13 praktisch verzogerungslos. Aufgrund des wahrend 60 
des Schichtbetriebs vorherrschenden Sauerstoffuberschus- 
ses in dem Abgas sind die Sauerstoffspeicherplalzc des Ka- 
talysators 12 zunachsl nahezu alle besctzt. Nach dem Um- 
schalten auf Sauerstoffmangel zu Beginn der Regenerati- 
onsphase werden die Sauersioffspeichcrplatze sukzessive 65 
von Sauerstoff befreit, der dann aus dem Katalysator 12 her- 
austrilt. Hinter dem Katalysator 12 herrschl daher nach dem 
Umschalten in die Regeneratonsphase zunachsl weiter Sau- 



erstoffuberschuss. Nach einer von der Sauerstoffspeicherfa- 
higkeit des Katalysators 12 abhangigen Zeitspanne ist das 
gesamte in dem Speicherkatalysator 12' eingespeicherte 
Stickoxid reduziert und der gesamte in dem Sauerstoffspei- 
cher 12" eingespeicherte Sauerstoff entfernt, so dass auch 
hinter dem Katalysator 12 Sauerstoffmangel auftritt. 
[0032] In Fig. 2 ist ein NOx-Einspeiehermodell 30 sche- 
matisch dargestellt. Als EingangsgroBen liegen an dem 
NOx-Einspeichermodell 30 der NOx-Massenstrom msnovk 
vor dem Katalysator 12 und ein Wirkungsgrad eta_sp des 
NOx-Speicherkatalysators 12' an. Der Wirkungsgrad eta_sp 
wird in Abhangigkeit von u. a. dem NOx-Massenstrom 
msnovk vor dem NOx-Speicherkatalysator 12 1 , einem NOx- 
Massenstrom msnonk hinter dem NOx-Speicherkatalysator 
12' und der Temperatur des NOx-Speicherkatalysators 12* 
bestimmt. Der Wirkungsgrad eta_sp ist eine nichtlineare 
Funktion des NOx-Fullstands mnosp des NOx-Speicherka- 
talysators 12' und nimmt mit zunehmendem NOx-Fiillstand 
ab. 

[0033] In einem Multiplikator 31 wird ein Produkt mnso- 
spe des NOx-Massenstroms msnovk und des Wirkungs- 
grads eta_sp gebildet. Das Produkt mnsospe wird in einem 
Integrator 32 aufintegriert. Als Ausgangssignal liefert der 
Integrator 32 den NOx-Fiillstand mnosp des NOx-Speicher- 
katalysators 12'. Dieser wird in einem Vergleicher 33 mit ei- 
nem vorgebbaren Schwellwert schw verglichen. Ubersteigt 
der NOx-Fullstand mnosp den Schwellwert schw, wird mit- 
tels eines Regenerationssignals B_denox die Regenerations- 
phase des NOx-Speicherkatalysators 12' eingeleitet. 
[0034] In Fig. 3 ist ein erfindungsgemaBes Verfahren 
schematisch dargestellt. Bei dem Verfahren dient ein Aus- 
gangsignal msnonk_s des hinter dem Katalysator 12 ange- 
ordneten NOx-Sensors 14 zur Regelung des NOx-Einspei- 
chermodells 30. Dadurch kann der Anfang und das Ende der 
zweiten Betriebsphase (Regenerationsphase) des NOx-Spei- 
cherkatalysators 12' wesentlich genauer und zuverlassiger 
bestimmt werden, was zu einer deutlich verbesserten Abgas- 
qualitat fiihrt. 

[0035] Es wird ein model lierter NOx-Massenstrom 
msnonk_m nach dem Katalysator 12 modelliert. Der model- 
licrtc NOx-Massenstrom msnonk^m ergibt sich aus der Dif- 
ferenz des NOx-Massenstroms msnovk vor dem Katalysator 
12 und dem Produkt des NOx-Massenstroms msnovk und 
dem Wirkungsgrad eta_sp, d. h. aus msnovk. (1 - eta_sp). 
Der NOx-Massenstrom msnovk vor dem Katalysator 12 
kann durch einen NOx-Sensor (nicht dargestellt) gemessen 
oder dem NOx-Modell enlnommen werden. 
[0036] Aus einer Differenz des modellierten NOx-Mas- 
senstroms msnonk_m nach dem Katalysator 12 und des 
durch den NOx-Sensor 14 gemessenen NOx-Massenstroms 
msnonk_s nach dem Katalysator 12 wird eine Regeldiffe- 
renz34 des in Fig. 3 dargestellten Regelkreises gebildet. Die 
Regeldifferenz 34 wird einem integrierenden I-Regler 35 
zugefuhrt. Statt eines I-Reglers 35 konnen auch beliebig an- 
dere geeigncte Regeler eingesetzt werden. 
[0037] Eine StellgroBe 36 des I-Reglers 35 wird an ein 
Stellglied 37 geleitet, das eine StellgroBe 38 variiert, urn auf 
das NOx-Einspeichermodell 30 gezielt regelnd einzuwir- 
ken. Als StellgroBe 38 wird der Wirkungsgrad eta_sp des 
NOx-Speicherkatalysators 12' herangezogen. 

Patenianspruche 

1. Verfahren zum Beireiben eines Stickoxid (NOx)- 
Speicherkatalysators (12") einer Brennkraftmaschine 
(1) insbesondere eines Kraltfahrzeugs, wobei von der 
Brennkraftmaschine (1) erzeugte Stickoxide (NOx) in 
einer ersten Betriebsphase in den NOx-Speicherkataly- 
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sator (12') eingespeichert und in den NOx-Speicherka- 
talysator (12') eingespeicherte Stickoxide in einer 
zweiten Betriebsphase aus dem NOx-Speicherkataly- 
sator (12') ausgespeicherl werden, der Beginn der 
zweiten Betriebsphase anhand eines Stickoxid (NOx)- 5 
Fullstandes (mnosp) des NOx-Speicherkatalysators 
(12') bestimml wird und der NOx-Fiillstand (mnosp) 
anhand eines Stickoxid (NOx)-Einspeichermodells 
(30) model liert wird, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein erster Wert des Stickoxid (NOx)-Massenstroms to 
(msnonk_s) hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12') 
erfassl und das NOx-Einspeichermodell (30) in Abhan- 
gigkeit von dem erfassten ersten Werl korrigiert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass der erste Wert des NOx-Massenstroms 15 
(msnonk_s) hinter dem NOx-Speicherkatalysator (12') 
mittels eines NOx-Sensors (14) gemessen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass ein zweiter Werl des NOx-Massenstroms 
(msnonk_m) hinter dem NOx-Speicherkatalysator 20 
(12') dem NOx-Einspeichermodell (30) entnommen 
wird und das NOx-Einspeichermodell (30) in Abhan- 
gigkeit der beiden Werte der NOx-Massenslrome 
(msnonk_s, msnonk_m) korrigiert wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 25 
net, dass eine Differenz der beiden Werte der NOx- 
Massenstrome (msnonk_m - msnonk_s) gebildet und 
das NOx-Einspeichermodell (30) in Abhangigkeit der 
Differenz (msnonk_m - msnonk_s) korrigiert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, dass der NOx-Fiillstand (mnosp) durch Inte- 
gration des Produkts aus dem NOx-Massenstrom 
(msnovk) vor dem NOx-Speicherkatalysator (12') und 
einem Wirkungsgrad (eta_sp) des NOx-Speicherkata- 
lysalors (12') in dem NOx-Einspeichermodell (30) er- 35 
mi tie It wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Differenz (msnonk_m - msnonk_s) 
der beiden Werte (msnonk__s, msnonk_m) des NOx- 
Massenstroms hinter dem NOx-Speicherkatalysator 40 
(12') cincm Rcglcr (35) zugcfuhrt wird und das NOx- 
Einspeichermodell (30) in Abhangigkeit einer Stell- 
groBe (38) des Reglers (35) korrigiert wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass das NOx-Einspeichermodell (30) in Abhan- 45 
gigkeit von dem Wirkungsgrad (eia_sp) des NOx-Spei- 
cherkatalysators (12') als der StellgroBe (38) des Reg- 
lers (35) korrigiert wird. 

8. Steuerelement, insbesondere Read-Only-Memory 
oder Flash-Memory, fiir ein Steuergerat (18) einer 50 
Brennkraftmaschine (1) insbesondere eines Kraft fahr- 
zeugs, auf dem ein Programm abgespeichert ist, das auf 
einem Rechengerat, insbesondere auf einem Mikropro- 
zessor, ablauffahig und zur Ausfuhrung eines Verfah- 
rens nach einem der Anspruche 1 bis 8 geeignet ist. 55 

9. Steuergerat (18) fiir cine Brennkraftmaschine (1) 
insbesondere eines Kraft fahrzeugs, wobci die Brenn- 
kraftmaschine (I) zwischen einer ersten Betriebsphase, 
in der von der Brennkraftmaschine (1) crzeugte Stick- 
oxide (NOx) in den Stickoxid (NOx)-Spcichcrkataly- 60 
sator (12') eingespeichert werden, und einer zweiten 
Betriebsphase, in der eingespeicherte Stickoxide aus 
dem NOx-Speicherkaialysator (12') ausgespeichert 
werden, von dem Steuergerat (18) hin- und herscha lt- 
bar ist, und das Steuergerat (18) erste Mittel zum Be- 65 
stimmen des Beginns der zweiten Betriebsphase an- 
hand eines mittels eines Stickoxid (NOx)-Einspeicher- 
modells (30) modelliertcn Stickoxid (NOx)-Fullstan- 



des (mnosp) des Speicherkatalysators (12') aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Steuergerat (18) 
zweite Mittel (14) zum Erfassen eines ersten Werts des 
Stickoxid (NOx)-Massenstroms (msnonk_s) hinter 
dem NOx-Speicherkatalysator (12') und drilte Mittel 
zur Korrektur des NOx-Einspeichermodells (30) in Ab- 
hangigkeit von dem erfassten ersten Wert (msnonk_s) 
aufweist. 

10. Brennkraftmaschine (1) insbesondere eines Kraft- 
fahrzeugs, wobei die Brennkraftmaschine (1) ein Steu- 
ergerat (18) und einen Stickoxid (NOx-Speicherkata- 
lysator (12') aufweist und die Brennkraftmaschine (1) 
zwischen einer ersten Betriebsphase, in der von der 
Brennkraftmaschine (1) erzeugte Stickoxide (NOx) in 
den NOx-Speicherkatalysator (12') eingespeichert wer- 
den, und einer zweiten Betriebsphase, in der eingespei- 
cherte Stickoxide aus dem NOx-Speicherkatalysator 
(12') ausgespeichert werden, von dem Steuergerat (18) 
hin- und herschaltbar ist, und die Brennkraftmaschine 
(1) erste Mittel zum Bestimmen des Beginns der zwei- 
ten Betriebsphase anhand eines mittels eines Stickoxid 
(NOx)-Einspeichermodells (30) modellierlen Stick- 
oxid (NOx)-Fullstandes (mnosp) des NOx-Speicherka- 
talysators (12') aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Brennkraftmaschine (1) zweite Mittel (14) zum Er- 
fassen eines ersten Werts des Stickoxid (NOx-Mas- 
senstroms (msnonk_s) hinter dem NOx-Speicherkata- 
lysator (12') und drilte Mittel zur Korrektur des NOx- 
Einspeichermodells (30) in Abhangigkeit von dem er- 
fassten ersten Wert (msnonk_s) aufweist. 
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